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 V 
Povzetek 
V bližnji prihodnosti bodo električna vozila nedvomno zamenjala vozila na 
fosilni pogon. Pri vseh vprašanjih in razlagah o električnih vozilih in njihovem 
hitremu razvoju se nam porodi najbolj pomembno vprašanje: kako bi množična 
uporaba električnih vozil vplivala na distribucijsko omrežje, o katerem ni veliko 
govora, vendar brez odgovora na to vprašanje ne bo mogoče nadaljevati z razvojem 
elektromobilnosti, saj imajo lahko napačne analize pri takem vprašanju katastrofalne 
posledice – govorimo lahko o razpadu omrežja. Ker obstoječa energetska omrežja 
učinkovito in zanesljivo delujejo že približno sto let, želimo, da tako tudi ostane. 
Zato se tu soočimo z analizo, ki vključuje nove trende oz. nove izzive na tem 
področju. Tu govorimo o električnih avtomobilih, ki prinašajo naraščanje porabe 
energije, ne samo povečanje koničnih moči, temveč tudi nove konične obremenitve 
(predvsem ponoči zaradi cenejše energije). Te se vključujejo že v obstoječo 
problematiko, kot so okoljska problematika, razpršena proizvodnja, prostorske 
omejitve in težave z umeščanjem v prostor ter trenutno tudi zelo problematična – 
starajoča se infrastruktura. 
Za ugotovitev, da trenutni elektroenergetski sistem (vsaj NN) ni pripravljen na 
takšen skok porabe električne energije, ki ga prinaša elektromobilnost, ni potrebna 
izčrpna analiza, saj vemo, da se distribucijska podjetja s preobremenjenostjo omrežja 
in transformatorji premajhnih moči srečujejo že zdaj v sodobnem sistemu. Kot bomo 
videli, napoved, da trenutni elektroenergetski sistem z obstoječimi koncepti 
načrtovanja ni pripravljen na učinkovito vključevanje novih porabnikov oz. 
elementov, ni napačna. Menimo, da bodo morala distribucijska podjetja tej 
problematiki posvetiti še veliko pozornosti, saj je razvoj elektromobilnosti, še 
posebej v zadnjih letih, ekstremen. To bi lahko pomenilo, da nepripravljenost na 
nove trende privede do kolapsa omrežja. K sreči se razvoj takih trendov ne zgodi čez 
noč, kar pomeni, da se elektroenergetski sistem lahko počasi in postopoma 
nadgrajuje – lahko bi rekli, da je to nekakšna finančna razbremenitev. Če se to ne bo 
zgodilo (sprotno vlaganje v sistem), bi stanje privedlo do prevelikih finančnih 
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obremenitev, kar v najboljšem primeru pomeni počasnejši razvoj na področju 
energetike v Sloveniji. Vsem tem negativnim scenarijem se lahko izognemo z dobro 
organizacijo in s pametnim programom. V programu razvoja pametnih omrežij v 
Sloveniji je napisan celoten načrt nadgradnje današnjega koncepta obratovanja in 
načrtovanja sistema in v celoto učinkovito vključuje tudi nove elemente, kot so npr. 
odjemalci z možnostjo prilagajanja porabe, električni avtomobili, hranilniki 
električne energije itd.  
 
 
Ključne besede: analiza, simulacija, vpliv električnih vozil, distribucijsko 
omrežje, programski paket Matpower, načrtovalno orodje Gredos 
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Abstract 
In the near future, electric vehicles will undoubtedly replace fossil fuel 
vehicles. Among all the questions and explanations, considering electric vehicles and 
the rapid development of them, the most important is how can massive usage of 
electric vehicles affect the distribution network, which is not much discussed, but 
without answering this question it will not be possible to continue the development 
of electromobility. The consequences of an incorrect analysis of such a problem may 
have a catastrophic effect – we are talking about the collapse of the network. Existing 
energy networks have been operating efficiently and reliably for about a hundred 
years, and we want it to remain so. That is why we are faced with an analysis that 
includes new trends and new challenges in this area. We are reffering to electric cars 
that bring an increase in energy consumption, not just an increase in peak power but 
also a new peak load (especially at night due to cheaper energy). These are included 
in the already existing issues, such as environmental issues, dispersed production, 
spatial constraints and space placement problems, and currently also very 
problematic – older, aging infrastructure. 
There is no need for any careful analysis in order to find out that the electricity 
system (at least low voltage) is not prepared for such a leap in electricity 
consumption caused by electromobility, as we know that distribution companies are 
already facing overload networks and transformers with little power in the modern 
energy system. As we will see, the announcement that the current power system with 
the existing concepts of planning is not ready to effectively integrate new consumers 
or elements, is not incorrect. We believe that distribution companies will have to pay 
a lot of attention to this problem, because the development of electromobility, 
especially in recent years, is extremely high. This could mean that unwillingness to 
new trends leads to a collapse of the network; fortunately, such trends do not develop 
overnight, which means that the power system can be slowly and gradually upgraded 
– it could be said to be a kind of financial relief. If this does not happen, the situation 
would lead to excessive financial burdens and a slower development in the field of 
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energy in Slovenia. These negative scenarios can be avoided by a good organization 
and a good programme. The entire plan of upgrading the present concept of 
operation and system design is written in the programme of smart grid development 
in Slovenia, where it effectively, as a whole, integrates new elements, such as 
consumers with the ability to adjust consumption, electric cars, power savers, etc. 
 
 
Key words: analysis, simulation, impact of electric vehicles, distribution 
network, software package Matpower, planning tool Gredos 
 1 
1  Uvod 
1.1  Distribucija električne energije 
Distribucijsko elektroenergetsko omrežje je namenjeno razdeljevanju 
električne energije med končne porabnike. Obsega srednjenapetostni (35 kV, 20 kV 
in 10 kV) in nizkonapetostni nivo (0,4 kV). Na tem omrežju je priključena tudi 
proizvodnja električne energije (praviloma samo manjših moči), katere število se v 
zadnjih letih povečuje. 35 kV napetostni nivo se ukinja zaradi poenotenja 
srednjenapetostnega omrežja in prizadevanj za pocenitev opreme. Iz podobnega 
razloga tudi omrežje z 10 kV napetostnim nivojem vse bolj prehaja na 20 kV nivo, in 
sicer zaradi prej omenjenega poenotenja in pocenitve opreme, hkrati pa se pri 
prehodu z nižjega na višji napetostni nivo poveča zmogljivost ob zmanjšanju 
prenosnih izgub [1]. 
V preteklosti je bilo slovensko elektroenergetsko omrežje razdeljeno med pet 
distribucijskih omrežij, ki obratujejo še danes [1]. Razlika je samo v tem, da sodobna 
zakonska ureditev distribucijskega omrežja opredeljuje enega sistemskega operaterja 
distribucijskega omrežja električne energije (SODO), distribucijska podjetja (Sl. 1.1) 
pa sedaj opravljajo funkcije gradnje in vzdrževanja omrežja in jih je najel SODO. 
Vidimo, da imajo distribucijska omrežja kljub temu še vedno zelo veliko vlogo. 
S stališča infrastrukture izpadi na nivoju distribucijskega omrežja niso 
kritični, kot so npr. na prenosnem omrežju, saj konfiguracija distribucijskega omrežja 
zagotavlja, da ob izpadu določenega dela drugi deli še vedno delujejo [1]. Če se 
izpad zgodi na distribucijskem omrežju, sam izpad ni tako kritičen, kot če se to zgodi 
npr. na prenosnem omrežju, saj v tem primeru obseg izpada uporabnikov ni tako 
množičen. 
Tako znaša, po [1], povprečno število prekinitev na posameznega uporabnika 
3,4 letno (za obdobje od leta 2008 do 2014), trajanje prekinitev na letni ravni pa je za 
isto obdobje v povprečju 349 minut na leto. 
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Slika 1.1:  Geografska razporeditev elektrodistribucijskih podjetij [3] 
 
1.2  Delovanje v normalnih in nenormalnih obratovalnih stanjih 
Družbene in posameznikove dejavnosti narekujejo porabo električne energije, 
ki je v nadaljevanju prikazana v obliki dnevnega diagrama odjema električne energije 
na nivoju prenosnega omrežja [2]. V nadaljevanju sta prikazana dva tipična primera 
za najvišji in najnižji odjem. Menimo, da je najvišji v zimskih dneh (Sl. 1.2), najnižji 
pa v predhodnem času (Sl. 1.3). 
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Slika 1.2:  Dnevni diagram porabe - december 2018 (delavnik) [2] 
 
 
Slika 1.3:  Dnevni diagram porabe - maj 2018 (delavnik) [2] 
 
Obratovanje mora biti vedno vodeno na princip, da ob upoštevanju odobrenih 
prenosov sistemski operater zagotavlja dobavo ob upoštevanju kriterija n-1. Kriterij 
n-1 pomeni, da mora sistem delovati tudi v primeru izpada največje proizvodne enote 
[1]. Po [1] je to trenutno TEŠ blok 6. Za lažje izpolnjevanje kriterija n-1 se je ustvaril 
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blok SHB (vključuje EES Slovenije, Hrvaške ter Bosne in Hercegovine), katerega 
vodi Eles. Namen bloka je skupaj zagotavljati kriterij n-1 kot en sistem [13].  
V normalnih razmerah se ustrezen napetostni nivo zagotavlja z uporabo 
prestavnih transformatorjev, jalovo moč iz proizvodnje zagotavljamo z vklopi in 
izklopi vodov, kompenzicijskimi napravami ter vklopi in izklopi pogodbeno 
dogovorjenih bremen. Prej omenjene stikalne manipulacije in funkcije se lahko 
upravljajo daljinsko iz centra vodenja. Obratovanje sistema se v primeru izpada 
večjih generatorjev zagotavlja z vklopom novega generatorja. S tem dosežemo bolj 
stabilno, zanesljivo omrežje in zmanjšamo možnost nadomeščanja izpada 
proizvodnje iz uvoza ob kritičnih razmerah [1]. Eles si prizadeva, da bodo vse 
proizvodne enote, priključene na 110 kV ali višji nivo, sposobne izvajati tako 
imenovano primarno regulacijo [13]. 
Nenormalna stanja obratovanja vsebujejo stanja, kot jih kaže slika 1.4, vse od 
stanja pripravljenosti prek kriznega stanja in razpada omrežja do ponovne 
vzpostavitve omrežja. Za lažje obvladovanje kritičnih razmer imajo deležniki 
elektroenergetskega omrežja pripravljene usklajene načrte za ukrepanje v takšnih 
razmerah. Ti ukrepi imajo v primeru kritičnega stanja prednost pred zahtevami in 
interesi uporabnikov. V takih primerih sistemskega operaterja skrbi le ena stvar: 
vzpostavitev omrežja v normalno obratovanje [1]. 
 
 
Slika 1.4:  Normalna in motena obratovalna stanja EES [1] 
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2  Modeli prenosnih vodov 
2.1  Izhodiščni model 
Po svoji naravi so energetski vodi elementi s porazdeljenimi parametri [5]. 
Načeloma se za izračune obratovanja uporabljajo nakopičeni oziroma koncentrirani 
parametri, včasih pa so pomembne oz., lahko bi rekli, kar potrebne lastnosti vodov z 
natančnejšim modelom [5]. To so modeli s porazdeljenimi parametri. Iz navedenega 
lahko sklepamo, da veljajo naslednje presumpcije [5]: 
 vod je obremenjen simetrično, 
 simetrijo dosežemo s transponiranjem vodnikov na primernih razdaljah, 
 tok in napetost imata sinusni potek. 
 
 
Slika 2.1:  Diferencialni delček dolžine voda [5] 
Za nadaljnje razumevanje enačb moramo raztolmačiti še naslednje veličine: r 
pomeni upornost voda, g njegovo električno prevodnost, l induktivnost, c 
kapacitivnost, z impedanco in y admitanco, vse na enoto dolžine, in  krožno 
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frekvenco. Pretvorimo veličine sedaj na celotno dolžino voda x in dobimo rezistanco 
𝑅 = 𝑟𝑥, prevodnost 𝐺 = 𝑔𝑥, induktivnost 𝐿 = 𝑙𝑥, kapacitivnost 𝐶 = 𝑐𝑥, impedanco 
𝑍 = 𝑧𝑥 in admitanco 𝑌 = 𝑦𝑥 [5]. 
Zapišimo enačbi za diferencialni del dolžine voda dx, ki je prikazan v obliki 
nadomestnega vezja na sliki 2.1. 
 𝑑𝑍 = (𝑅 + 𝑗𝜔𝐿)𝑑𝑥 (2.1) 
 𝑑𝑌 = (𝐺 + 𝑗𝜔𝐶)𝑑𝑥 (2.2) 
Omeniti je treba, da imajo parametri prenosnih vodov serijsko impedanco dz in 
paralelno admitanco dy [5]. 
Slika 2.1 prikazuje, da se tok 𝐼(𝑥) na vhodu razlikuje od tistega na izhodu 𝐼(𝑥) +
𝑑𝐼(𝑥). Za napetost velja podobno kot za tok, kjer se napetost na vhodu 𝑈(𝑥) 
spremeni v 𝑈(𝑥) + 𝑑𝑈(𝑥) na izhodu [5]. 
 𝑈(𝑥) − [𝑈(𝑥) + 𝑑𝑈(𝑥)] = 𝑑𝑧𝐼(𝑥) (2.3) 
 𝐼(𝑥) − [𝐼(𝑥) + 𝑑𝐼(𝑥)] = 𝑑𝑦𝐼(𝑥) (2.4) 
Enačbi (2.3) in (2.4) opisujeta padec napetosti zaradi impedance dz in spremembo 
toka zaradi admitance dy ter sta osnovi za izvedbo valovnih enačb dolgega voda. 
 
𝑑2𝑈(𝑥)
𝑑𝑥2
= 𝑧𝑦 𝑈(𝑥) = 𝛾2𝑈(𝑥) (2.5) 
 
𝑑2𝐼(𝑥)
𝑑𝑥2
= 𝑧𝑦 𝐼(𝑥) = 𝛾2𝐼(𝑥) (2.6) 
Sedaj lahko uvedemo nova pojma, in sicer valovno upornost 𝑍𝑣 ter konstanto širjenja 
𝛾, ki imata naslednja izraza (2.7) in (2.8). 
 𝑍𝑣 = √
𝑟+𝑗𝜔𝑙
𝑔+𝑗𝜔𝑐
= √
𝑅+𝑗𝜔𝐿
𝐺+𝑗𝜔𝐶
 (2.7) 
 𝛾 = √(𝑟 + 𝑗𝜔𝑙)(𝑔 + 𝑗𝜔𝑐) (2.8) 
2.2  Nadomestna shema voda 
Model voda, ki ima nakopičene elemente, lahko predstavimo z nadomestnimi 
vezji, kot so T-model ali 𝜋-model vezja [5]. Ponavadi uporabljamo 𝜋-model vezja, 
slika 2.2 zaradi enakih prečnih admitanc 𝑌𝑖𝑗0 = 𝑌𝑗𝑖0, ki jih je za potrebe izračunov 
pretoka moč prenesti 𝑌𝑖𝑗0 v prvo in 𝑌𝑗𝑖0 v drugo vozlišče [5]. Tu je poimenovanje 
prečnih admitanc poljubno. Eno od zelo razširjenih poimenovanj je tudi 𝑌′/2 (kar 
pomeni, da je v tem primeru poimenovanje 𝑌𝑖𝑗0 = 𝑌
′/2, seveda enako velja za 𝑌𝑗𝑖0). 
Tukaj gre le za stvar okusa in kaj nam lažje ostane v glavi. 
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Vprašanje je, kako so povezani parametri rešitve valovnih enačb za napetost in 
tok z ekvivalentnim modelom. Za oba veljata, glede na Kirchhoffov zakon, enačbi 
(2.9) in (2.10) [5]. 
 𝑈(𝑥) = 𝑈(0) − 𝑍𝑖𝑗[𝐼(0) − 𝑌𝑖𝑗0 U(0)], (2.9) 
 𝐼(𝑥) = 𝐼(0) − 𝑌𝑖𝑗0 U(0) − 𝑌𝑗𝑖0 𝑈(𝑥). (2.10) 
Enačbi (2.9) in (2.10) sedaj preuredimo po napetostih in tokovih, da kreiramo 
naslednjo obliko, ki velja za četveropol na sliki 2.2 [5]. 
 𝑈(𝑥) = 𝑈(0)(1 − 𝑍𝑖𝑗 𝑌𝑖𝑗0) − 𝑍𝑖𝑗 𝐼(0), (2.11) 
 𝐼(𝑥) = 𝐼(0)(1 + 𝑍𝑖𝑗𝑌𝑗𝑖0) − 𝑈(0)(𝑌𝑖𝑗0 + 𝑌𝑗𝑖0 + 𝑍𝑖𝑗 𝑌𝑖𝑗0𝑌𝑗𝑖0). (2.12) 
 
Slika 2.2: Nadomestni PI model voda [5] 
Rešimo sedaj valovne enačbe (2.11) in (2.12). Dobimo rešitve valovnih enačb 
(2.13) in (2.14), sedaj pa primerjajmo soležne člene, kar nam da enačbi (2.15) in 
(2.16). 
  
 𝑈𝑖(𝑥) = 𝑈𝑗(0) cosh 𝛾𝑙 + 𝑍𝑣𝐼𝑗(0) sinh 𝛾𝑙, (2.13) 
 𝐼𝑖(𝑥) = 𝐼𝑗(0) cosh 𝛾𝑙 + 𝑍𝑣
−1𝑈𝑗(0) sinh 𝛾𝑙, (2.14) 
 
 𝑍𝑖𝑗 = 𝑍𝑣 sinh 𝛾𝑥, (2.15) 
 𝑌𝑖𝑗0 = 𝑌𝑗𝑖0 =
cosh 𝛾𝑥−1
𝑍𝑣 sinh 𝛾𝑥
= 𝑌𝑣 tanh
𝛾𝑥
2
. (2.16) 
Nadomestna shema voda brez energijskih izgub ima zaporedno impedanco le, ko je 
dolžina voda dosti manjša v primerjavi z valovno dolžino (𝑥 ≪ 𝜆), se pravi, ko je 
vrednost sinusa kota približno enaka kotu (sin 𝑥 = 𝑥) [5].  
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Preden zgoraj povedano opišemo z enačbami, razjasnimo valovno dolžino. 
Frekvenca ν, valovna dolžina 𝜆 in hitrost širjenja valovanja c so medsebojno 
povezane z enačbo (2.17) [7].  
 𝜆𝜈 = 𝑐  (2.17) 
Valovna dolžina 𝜆 je torej pot, ki jo svetloba opravi v enem nihaju (1/ν) [7]. Tu 
obstaja tudi povezava med valovno dolžino 𝜆 in razdaljnim kotom ali kotom sukanja 
fazorja napetosti β in je opisana z enačbo (2.18) [5]. 
 𝜆 =
2𝜋
𝛽
=
2𝜋
𝜔√𝐿𝐶
 (2.18) 
Sedaj si poglejmo izraz za serijsko impedanco voda (2.19), iz katerega sledijo 
pomembni zaključki za vod, vendar se to lahko razbere le iz izraza, ki vsebuje 
sinusni člen, saj se mu predznak spreminja [5]. 
 𝑍𝑖𝑗 = 𝑗√
𝐿
𝐶
sin
2𝜋
𝜆
𝑥 ≈ 𝑗√
𝐿
𝐶
2𝜋
𝜆
𝑥 = 𝑗√
𝐿
𝐶
2𝜋𝛽
2𝜋
𝑥 = 𝑗√
𝐿
𝐶
𝜔√𝐿𝐶𝑥 = 𝑗𝜔𝐿𝑥 (2.19) 
Tako sledi, da v primeru, če je dolžina voda manjša od polovice valovne dolžine 
(𝑥 < 𝜆/2), ima vod induktivni značaj. Kapacitivni značaj pa vod dobi v primeru, kjer 
je njegova dolžina večja od polovice valovne dolžine (𝑥 < 𝜆/2) [5]. 
Iz tega sedaj določimo prečno admitanco, ki, po [5], dobi vrednost (2.20). 
 𝑌𝑖𝑗 = 𝑗√
𝐶
𝐿
tanh
𝜋𝑥
𝜆
≅ 𝑗√
𝐶
𝐿
𝜋𝑥
𝜆
= 𝑗
𝜔𝐶𝑥
2
 (2.20) 
Ker impedanca ni točna vrednost in je bila poenostavljena, je napaka, ki smo 
jo naredili, zanemarljiva do 300 km [5]. Pri večjih dolžinah napake ne moremo 
zanemariti, saj so le-te prevelike, kar nam kaže tabela 2.1. Ubesedimo napravljene 
napake oz. poenostavitve za lažje razumevanje. Rekli smo, da je pri majhnih 
razdaljah voda sin(2𝜋/𝜆) 𝑥 = (2𝜋/𝜆)𝑥 in tanh(𝜋𝑥/𝜆) = (𝜋𝑥/𝜆). Iz tega sledi, da 
je nadomestna impedanca produkt impedance na dolžino z dolžino voda (𝑍𝑖𝑗 = 𝑍𝑖𝑗
′) 
[6]. Enako velja tudi za nadomestno admitanco [6]. 
 
 
Dolžina 
linije (km) 
Strnjeni parametri Porazdeljeni parametri 
𝑍𝑖𝑗  (Ω) 𝑌𝑖𝑗  (Ω
−1) 𝑍𝑖𝑗
′ (Ω) 𝑌𝑖𝑗
′ (Ω−1) 
100 52,41∠79º 3,17×10−4∠90º 52,27∠79º 3,17×10−4∠89,98º 
250 131,032∠79º 7,93×10−4∠90º 128,81∠79,2º 8×10−4∠89,9º 
500 262,064∠79º 1,58×10−3∠90º 244,61∠79,8º 1,64×10−3∠89,6º 
Tabela 2.1: Variacija ekvivalentnih parametrov pri različnih dolžinah voda [6] 
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3  Analiza pretokov moči v omrežju 
Analiza pretokov moči je najbolj pomemben in bistven pristop pri raziskovanju 
problemov v delovanju in načrtovanju elektroenergetskih sistemov. Na podlagi 
specifičnega stanja in strukture prenosnega omrežja analiza pretokov moči rešuje 
stanje delovanja z vozliščnimi napetostmi in pretoke moči v vejah 
elektroenergetskega sistema [4]. Izračun pretokov moči v omrežju se uporablja za 
številne analize in preverjanja ter je, po [5], glavno orodje pri vodenju sistema. 
Dobra stvar je v tem, da analiza obravnava omrežje kot simetrično in stacionarno, kar 
pomeni, da ne upoštevamo prehodnih pojavov v sistemu, saj so se ti že iznihali [4]. 
To poglavje obravnava impedance vodov kot konstantne, zato je tu domneva, da sta 
napetost in frekvenca v predpisanih mejah. V nasprotnem primeru bi nihanje 
frekvence pripeljalo do spreminjanja impedance vodov, kar je kontroverzno z analizo 
in v nadaljevanju omenjenimi izračuni [5], [4]. 
Da se izognemo razpadu sistema, moramo stalno spremljati pretoke moči in 
napetostne razmere, saj lahko v kriznih razmerjih pretok moči po omrežju povzroči 
padce napetosti in preobremenitve, ki so zunaj dopustnih meja [5]. 
Zaradi zapletenih sodobnih omrežij so nam onemogočeni analitični izračuni, in 
ker je model pretokov moči obsežen in tudi nelinearen, je zato matematični model 
sistem nelinearnih algebrskih enačb, ki ne vsebuje diferencialnih enačb (ravno v 
nasprotju z dinamično analizo EES) [5]. Ker so nam onemogočeni analitični izračuni, 
se zatečemo k iterativnim metodam, slabost teh pa je, da nam vzamejo veliko časa za 
ustrezno zahtevano natančnost [5]. Z razvojem in uporabo digitalnih računalnikov so 
se razvile tudi različne metode za izračun pretokov moči. Vse skupaj se je začelo v 
sredini petdesetih let 20. stoletja, od takrat pa so razvili in uporabljali nemalo metod. 
Po [4] razvoj teh metod v glavnem vodijo osnovne zahteve, ki jih lahko povzamemo 
kot: 
1. konvergenčne lastnosti, 
2. računalniška učinkovitost in zahteve glede spomina, 
3. fleksibilnost izvajanja. 
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Zadovoljevati pa morajo naslednje zahteve: 
1. velika hitrost izračuna, 
2. zanesljivost rešitve tudi pri sistemu, ki je slabo pogojen, 
3. prilagodljivost na različno formulacijo problema, 
4. enostavnost kodiranja algoritma za izračun pretokov moči. 
 
V tem poglavju so opisane najpogosteje uporabljene metode za izračun pretokov 
moči. 
 
Kot smo že omenili, je problem pretokov moči problem reševanja sistema 
nelinearnih algebrskih enačb. Rešitev sistema se običajno ne more izogniti postopku 
iteracije. Tako konvergenca postane glavni kriterij za reševanje metode pretokov 
moči. Z obsegom EES, ki se nenehno širi, postane dimenzija ali razsežnost enačb 
metode zelo velika (govorimo lahko o več tisoč ali celo deset tisoč velikih 
dimenzijah). Za enačbe tako velikih dimenzij ne moremo zagotoviti, da katera koli 
uporabljena metoda konvergira k pravilni rešitvi, zato se vse bolj stremi k odkrivanju 
novih, bolj zanesljivih metod [4]. 
3.1  Zgodovina in razvoj iteracijskih metod 
V zgodnjih fazah je bila najbolj uporabljena Gauss-Seidlova iterativna metoda, 
ki temelji na vozliščni admitančni matriki, zaradi enostavnosti in relativno majhne 
zahteve po pomnilniku. Vendar njegova konvergenca ni bila zadovoljiva. Problem 
nastane, ko se sistem poveča; takrat se ekstremno poveča tudi število iteracij, včasih 
pa iteracijski proces sploh ne more konvergirati proti pravilni rešitvi. Kljub slabostim 
je bila metoda ustrezna za tisto dobo računalniške tehnike in EES. Zaradi širitve EES 
in napredovanja tehnike je kasneje ta problem slabosti privedel do uporabe 
nadomestne metode, ki temelji na vozliščni impedančni matriki. Ta metoda zahteva, 
da računalnik shranjuje matriko impedance (zaradi tega potrebuje velik pomnilnik), 
ki predstavlja parametre in topologijo omrežja, ki je za orientacijo in veliko lažji 
izračun ključna. Impedančna metoda je s tem izboljšala konvergenco in rešila nekaj 
problemov, ki jih z admitančno metodo ni bilo mogoče rešiti. Glavni pomanjkljivosti 
impedančne metode sta njena visoka zahteva po pomnilniku in težavnost računanja, 
saj moramo upravljati z vsakim elementom v impedančni matriki. V začetku 
šestdesetih let je bila to najbolj uporabljena metoda, ki je veliko pripomogla k 
načrtovanju, delovanju in raziskavam EES. Njena naslednica oz. malo bolj dodelana 
impedančna metoda je metoda »piecewise«, kjer celoten sistem razdelimo na več 
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majhnih podsistemov ali lokalnih sistemov in s tem zmanjšamo impedančno matriko. 
Na ta način se občutno zmanjšata potreba po pomnilniku in težavnost računanja [4]. 
Nato je bila razvita metoda Newton-Raphson (imenovana tudi Newtonova 
metoda), ki je odpravljala pomanjkljivosti impedančne metode. Newtonova metoda 
je tipična metoda za reševanje nelinearnih enačb z zelo ugodno konvergenco. Dokler 
se sekvence Jacobijeve matrike uporabljajo v iteracijskem procesu, se lahko znantno 
izboljša učinkovitost metode. Še dandanes je to ena najbolj priljubljenih metod in se 
še vedno široko uporablja pri izračunih pretokov moči [4]. 
Vse do danes se metode še vedno razvijajo na različne načine. Med njimi je 
bila najbolj uspešna hitra razklopljena metoda. V primerjavi z Newtonovo metodo je 
ta veliko preprostejša in algoritmično učinkovitejša, zato je tudi najbolj priljubljena 
metoda v številnih aplikacijah [4]. 
3.2  Model za izračun pretokov moči 
Model temelji na admitančni matriki. Pri analizi je potrebno zaradi izgub v 
omrežju in velikega števila neznank v bilančnem vozlišču izbrati amplitudo napetosti 
in kot. V ostalih vozliščih je treba izbrati dve od štirih neznank. Iz tega lahko sledi, 
da nastane 2n enačb z 2n neznankami. Rezultanta bremenskega in generatorskega 
toka v vozlišču so injicirani tokovi. Iz enačbe za moč 𝑆∗ = 𝑈∗𝐼 lahko za vozliščem 
izvlečemo izraz za tok, ki je, po [5], sledeč. 
 𝐼𝑖 =
𝑃𝑖−𝑗𝑄𝑖
|𝑈𝑖|
∗ . (3.1) 
 𝐼𝑖𝑗 = (𝑈𝑖 − 𝑈𝑗)𝑦𝑖𝑗 + 𝑈𝑖𝑌𝑖𝑖
′ . (3.2) 
Ker tok med poljubnima vozliščema vsebuje tudi polnilni tok, zapišemo 
enačbo (3.2). V enačbi člen 𝑌𝑖𝑖
′  predstavlja šentno ali vzporedno admitanco voda v 
vozlišču i.  
Ta člen predstavlja polovico celotne vzporedne admitance voda. Pretoke moči tako 
lahko izrazimo z napetostmi in tokovi, kot kaže enačba (3.3) [5]. 
 𝑃𝑖𝑗 − 𝑗𝑄𝑖𝑗 = 𝑈𝑖
∗(𝑈𝑖 − 𝑈𝑗)𝑌𝑖𝑗 + 𝑈𝑖
∗𝑈𝑖𝑌𝑖𝑖
∗ (3.3) 
Za drugi konec sledi enaka enačba. Na podlagi tega lahko sedaj zapišemo 
splošno enačbo za ravnotežje moči v i-ti zbiralki (3.4). Izhodiščna enačba, ki jo 
uporabimo, je 𝐼 = 𝑌𝑈, Y pa nam predstavlja admitančno matriko. To matriko (3.6) 
definirajo topološka matrika A in primitivna admitančna matrika Yv (e je število 
elementov grafa oz. povezave). Ker imamo napetost fiksirano po velikosti in fazi, 
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moramo iz sistema enačb izločiti prvo enačbo za vozlišče 1. V i-tem vozlišču je 
napetost enaka (3.5), pri čemer upoštevamo, da j ni bilančno vozlišče [5]. 
 
 𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑈𝑖
∗𝐼𝑖 = 𝑈𝑖
∗ ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
𝑛
𝑗=1 . (3.4) 
 𝑈𝑖 =
1
𝑌𝑖𝑖
(
𝑃𝑖−𝑗𝑄𝑖
𝑈𝑖
∗ − ∑ 𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
𝑛
𝑗=1,𝑗≠𝑖 ) ,     𝑖 = 1, … , 𝑛. (3.5) 
 
Omrežje si lahko narišemo kot nekakšen graf in si s tem poenostavimo pogled 
na omrežje. Namenjen je predvsem za lažje sestavljanje enačb. Slika 3.1 kaže primer 
trovozliščnega grafa. Smer povezave se izenači za potrebe analize sistema s 
predvideno smerjo toka. Poleg grafa imamo še podgrafa, ki povezujeta vsa vozlišča, 
vendar ne tvorita zank, imenovana drevo in sodrevo, sl. 3.2. Elementi drevesa so veje 
v. Preostale elemente grafa, ki bi iz drevesa ustvarili zanke, imenujemo vezi b. To je 
pomembno, ker v matriki A stolpce predstavljajo vozlišča, vrstice pa posamezne veje 
v in vezi b [5]. 
 
Slika 3.1: Graf omrežja [5] 
 
Slika 3.2: Primer drevesa in sodrevesa za omrežje [5] 
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[5] pravi, da elemente matrike A določa pravilo, ki pravi, da če tok, označen na 
grafu, teče v vozlišče, je element enak ena. V primeru, da tok teče iz vozlišča, ima 
element vrednost enke z negativnim predznakom. Če vozlišči nimata povezave, je 
element enak nič. 
 𝐘 = 𝐀𝐓𝐘𝐕𝐀 = 𝐀
𝐓 [
𝐘𝟏 ⋯ 𝟎
⋮ ⋱ ⋮
𝟎 ⋯ 𝐘𝐞
] [
𝐀𝐕
⋮
𝐀𝐛
] (3.6) 
Enačbe za pretoke moči, imenovane bilančne enačbe, zapišemo še drugače [5]. 
 
 𝑃𝑖 = |𝑈𝑖|
2𝐺𝑖𝑖 − |𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑎
𝑗=1,𝑗≠1 [𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.7) 
 𝑄𝑖 = −|𝑈𝑖|
2𝐵𝑖𝑖 − |𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑎
𝑖=1,𝑗≠1 [𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] (3.8) 
 
3.3  Metode za reševanje pretokov moči 
3.3.1  Newton-Raphsonova metoda 
Kot je omenjeno v poglavju 3.1 Zgodovina in razvoj iteracijskih metod, je bila 
Newtonova metoda (ali Newton-Raphsonova metoda) razvita kasneje, v šestdesetih, 
ko se je v računalniški tehniki že »čutil« napredek in so rešili problem pomnilnikov, 
saj so bili razviti pomnilniki, ki so lahko obvladovali ta težavni način računanja. 
Newton-Raphsonova metoda je učinkovitejša od njenih predhodnih metod, kjer 
zablesti v hitrosti izračuna nelinearnih algebrskih enačb in ima zelo ugodno možnost 
konvergiranja. Metoda je zelo široko uporabljena v energetiki. Predvsem se 
uporablja za izračune pretokov moči v distribuciji – srednjenapetostna in 
nizkonapetostna omrežja. Na osnovi polarnih koordinat za spremenljivke stanja 
napetosti in kotov imajo pretoki moči po omrežju svoj model [5]. Model je bil 
razdelan že v podpoglavju 3.2 Model za izračun pretokov moči in ima zapis (3.7) in 
(3.8). Bilančne enačbe za delovno in jalovo moč zapišimo tu še enkrat in jih 
poenostavimo v obliko (3.11), (3.12) za nadaljnjo enostavnejšo obdelavo, kjer se oba 
desna dela enačb združita v enoten zapis injiciranih moči v i-tem vozlišču.  
 𝑃𝑖 = |𝑈𝑖|
2𝐺𝑖𝑖 − |𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑎
𝑗=1,𝑗≠1 [𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)], (3.9) 
 𝑄𝑖 = −|𝑈𝑖|
2𝐵𝑖𝑖 − |𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑎
𝑖=1,𝑗≠1 [𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]. (3.10) 
  
 𝑃𝑖 = − ∑ |𝑈𝑖||𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1 [𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = 𝑃𝑖(|𝑈𝑗|, 𝛿𝑗), (3.11) 
 𝑄𝑖 = − ∑ |𝑈𝑖||𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1 [𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = 𝑄𝑖(|𝑈𝑗|, 𝛿𝑗).(3.12) 
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Sedaj je enačbi (3.11) in (3.12) mogoče sistemizirati v Taylorjevo vrsto okrog 
stacionarne točke oz. vrednosti [5]. To nazorno pokažeta naslednji enačbi, in sicer 
(3.13) in (3.14). Pri Taylorjevi vrsti, kot vemo, lahko zanemarimo višje člene, vendar 
s tem izgubimo določeno natančnost. Novo enačbo sprememb tako kažeta enačbi 
(3.15) in (3.16) [5]. P in Q sta vektorja injiciranih delovnih in jalovih moči po 
vozlišču, U in δ pa vektorja amplitud in kotov vozliščnih fazorjev napetosti [12]. 
 𝐏(0) + 𝚫𝐏 = 𝐏(0)(|𝐔|, 𝛅) +
∂𝐏
∂|𝐔|
𝚫|𝐔| +
∂𝐏
∂𝛅
𝚫𝛅 + ⋯, (3.13) 
 𝐐(0) + 𝚫𝐐 = 𝐐(0)(|𝐔|, 𝛅) +
∂𝐐
∂|𝐔|
𝚫|𝐔| +
∂𝐐
∂𝛅
𝚫𝛅 + ⋯, (3.14) 
 𝚫𝐏 =
𝛛𝐏
𝛛|𝐔|
𝚫|𝐔| +
𝛛𝐏
𝛛𝛅
𝚫𝛅, (3.15) 
 𝚫𝐐 =
∂𝐐
∂|𝐔|
𝚫|𝐔| +
∂𝐐
∂𝛅
𝚫𝛅. (3.16) 
Enačbi (3.15) in (3.16) lahko zapišemo tudi v matrični obliki, kot kaže sledeče: 
 𝐉𝚫𝐱 = 𝐉 [
𝚫𝛅
𝚫𝐔
] = [
𝚫𝐏
𝚫𝐐
], (3.17) 
kjer so Jacobijeve matrike urejene v enotni matriki (3.18) [5]. 
 𝐉 = [
[
∂𝐏
∂𝛅
] [
∂𝐏
∂𝐔
]
[
∂𝐐
∂𝛅
] [
∂𝐐
∂𝐔
]
]. (3.18) 
Zapišimo sedaj končno verzijo enačbe tako, da nam na desni strani enačaja ostane 
samo spremenljivka x. To storimo tako, da naredimo inverz Jacobijeve matrike. 
Povedano kaže enačba (3.19). 
 𝚫𝐱 = [
𝚫𝛅
𝚫𝐔
] = 𝐉−𝟏 [
𝚫𝑷
𝚫𝑸
] (3.19) 
Postopek sledi korak za korakom po sistemu 𝑥(𝑘+1) = 𝑥(𝑘) + Δ𝑥(𝑘+1) [5]. 
Sistem se zaključi, ko sta izpolnjena pogoja odstopanja moči ((3.20), (3.21)) za manj, 
kot je izbrano poljubno število ε [5]. Manjše ko je število ε, bolj se približamo 
natančni rešitvi. 
 |Δ𝑃𝑖| < 𝜀𝑃 (3.20) 
 |Δ𝑄𝑖| < 𝜀𝑄 (3.21) 
Težavo nam tu povzroča inverziranje Jacobijeve matrike. Jacobijeva matrika 
ima dimenzijo 2n-1, kjer je n število vozlišč omrežja. To pomeni, da je matrika 
dimenzije nekaj tisoč ali deset tisoč, ker kot se spomnimo, je bilo povedano, da je v 
sodobnih omrežjih nekaj tisoč do deset tisoč vozlišč. Pri izračunu je pomembno, da 
se ta izvede hitro, v nekaj sekundah. Neposredni inverz tako velikih Jacobijevih 
matrik to omejuje, saj poleg tega, da je časovno potratno, to pomeni tudi, da se nam 
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zmanjša točnost, ker se možnost napak poveča. Zaradi povedanega uvedemo 
postopek oblikovanj trikotne matrike. Ponavadi se naredi spodnjetrikotno matriko, 
kar pomeni, da so vsi členi matrike nad diagonalo enaki vrednosti nič. Nobene 
napake ne storimo, če uvedemo zgornjetrikotno matriko, ki ima sestavo drugačno v 
tem, da so ničelne vrednosti pod diagonalo. Tak sistem je bistveno lažje rešiti, saj če 
si zamislimo, nam zadnja enačba zgornjetrikotne matrike enoumno reši enačbo, saj je 
to enačba z eno neznanko. Ta sistem se ponavlja za vse naslednje enačbe, kjer je 
prejšnja neznanka znana iz predhodne enačbe, in tako rešujemo zmeraj ponovno 
enačbo z eno neznanko. Izračun je hiter in enostaven, kar pomeni, da je metoda sedaj 
zelo natančna. Za pridobitev trikotne matrike uporabimo eleminacijo elementov, to 
pa pomeni, da moramo potem tudi računati »nazaj« oz. izvesti substitucijo v obratni 
smeri, da dobimo rešitev posameznih spremenljivk [5]. 
3.3.2  Razklopljena metoda 
Jacobijeva matrika je zelo redka matrika, razlog za to pa je, da ni povezav med 
bolj oddaljenimi vozlišči. Zaradi tega je v procesu izračuna razdelitve moči mogoče 
uporabiti faktum, da je zelo majhna povezava med delovno močjo in napetostjo ter 
jalovo močjo in kotom. Kot vemo, Jacobijeva matrika vsebuje prav tako podmatriko 
(3.22) [5]. Z upoštevanjem omenjenega faktuma lahko to podmatriko zanemarimo. 
Povejmo to še drugače: metoda se uporablja predvsem za prenosna omrežja. Vemo, 
da je odvodnost za visokonapetostne vode relativno majhna. Po [5] predpostavimo, 
da je 𝐺𝑖𝑗 ≅ 0. Prvi člen enačbe (3.23) lahko takoj zanemarimo. Razlike kotov so za 
normalno obremenjena omrežja v tej enačbi manjše kot 10º [5]. Iz tega sledi zelo 
majhna vrednost sinusne funkcije in tako zanemarimo še drugi člen. Podobno velja 
tudi za podmatriko (3.24) z odvodom jalove moči po kotu [5]. 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
= −|𝑈𝑖|[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)], (3.22) 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
≈ 0,   𝑖 ≠ 𝑗, (3.23) 
 
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝛿𝑗|
= |𝑈𝑖||𝑈𝑗|[𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] ≈ 0. (3.24) 
Jacobijeva matrika ima sedaj poenostavljeno obliko, kot vidimo pri enačbi 
(3.25). Ta razpade na dve matrični enačbi. S to poenostavitvijo zmanjšamo dimenzije 
matrik na polovico in s tem močno skrajšamo čas izračuna [5]. 
 [
[
∂𝐏𝐢
∂𝛅𝐢
] 𝟎
𝟎 [
∂𝐐𝐢
∂|𝐔𝐢|
]
] [
𝚫𝛅
𝚫𝐔
] = [
𝚫𝐏
𝚫𝐐
], (3.25) 
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 [
∂𝐏𝐢
∂𝛅𝐣
] [𝚫𝛅] = [𝚫𝐏], (3.26) 
 [
∂𝐐𝐢
∂|𝐔𝐢|
] [𝚫𝐔] = [𝚫𝐐]. (3.27) 
Matrični enačbi (3.26) in (3.27) sta v končni obliki videti tako: 
 [𝚫𝛅] = [
∂𝐏𝐢
∂𝛅𝐣
]
−1
[𝚫𝐏], (3.28) 
 [𝚫𝐔] = [
∂𝐐𝐢
∂|𝐔𝐢|
]
−1
[𝚫𝐐]. (3.29) 
Z zanemarjanjem podmatrik in poenostavitvijo se odrečemo boljši 
konvergenci, vendar to ni tako zaskrbljujoče, saj se konvergenca ne poslabša tako 
občutno. Konvergenco se da seveda tudi izboljšati, npr. en način, kako to storimo, je, 
da vstavljamo rešitev v tekoči iteraciji iz matričnih enačb za delovno moč in kot v 
enačbe za jalovo moč in napetost [5]. 
3.3.3  Hitra razklopljena metoda 
S poenostavitvami gremo lahko še dlje, kar bomo potrdili v tem delu. Metoda 
se je razvila, ker omrežja postajajo vse bolj kompleksna, čas računanja pa vse daljši. 
In kot vemo, sta pri teh metodah ključni hitrost in natančnost izračuna. Široko je 
uporabljena v izračunih pretokov moči v prenosnih omrežjih. Bilančne enačbe (3.7), 
(3.8) so tudi tukaj osnova, na kateri gradimo vse. Zaradi preglednosti jih zapišimo še 
enkrat. 
 𝑃𝑖 = |𝑈𝑖|
2𝐺𝑖𝑖 − |𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1,𝑗≠1 [𝐺𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)], (3.30) 
 𝑄𝑖 = −|𝑈𝑖|
2𝐵𝑖𝑖 − |𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑛
𝑖=1,𝑗≠1 [𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]. (3.31) 
Kot je omenjeno v naslovu 2.3.2, temelji na slabo sklopljenih parih delovne 
moči in napetosti ter jalove moči in kota. Tu poenostavimo še ostala dva člena 
Jacobijeve matrike. Poglejmo si najprej prvi člen Jacobijeve matrike, ki je odvod 
moči po kotu iz obravnavanega vozlišča in odvod kota po sosednjih vozliščih [5]. 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑖
= −|𝑈𝑖| ∑ |𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1 [−𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) + 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)], (3.32) 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑗
= −|𝑈𝑖||𝑈𝑗|[−𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)]. (3.33) 
 
Pomagamo si zopet s predpostavkami, in sicer, da je napetost |𝑈𝑗| = 1,0 in da 
imamo opravka z majhnimi koti, ki nam dajo rezultat kosinusne funkcije približno 
ena in 𝐺𝑖𝑗 = 0. Tako lahko zgornja zapisa (3.32) in (3.33) sedaj zapišemo kot (3.34) 
in (3.35) [5]. 
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𝜕𝑃𝑖
𝜕𝛿𝑖
= −|𝑈𝑖| ∑ 𝐵𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑖
′ , (3.34) 
 
𝜕𝑃𝑖
𝜕𝑗
= |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑗 = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑗
′ . (3.35) 
Za jalovo moč in napetost velja podoben izraz, seveda če to obravnavamo z 
istimi predpostavkami. Opomniti je treba, da se v odvodu po napetosti 
obravnavanega vozlišča (3.36) v drugem členu zamenja |𝑈𝑗| z |𝑈𝑖| [5]. 
 
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑖|
= −2|𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑖 + ∑ |𝑈𝑗|
𝑛
𝑗=1 [𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = 
= |𝑈𝑖|(−2𝐵𝑖𝑖 + ∑ 𝐵𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1,𝑗≠1 ) = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑖
" ,  (3.36) 
 
𝜕𝑄𝑖
𝜕|𝑈𝑗|
= −|𝑈𝑖|[𝐺𝑖𝑗 sin(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗) − 𝐵𝑖𝑗 cos(𝛿𝑖 − 𝛿𝑗)] = |𝑈𝑖|𝐵𝑖𝑗
" . (3.37) 
Kot vidimo, smo s poenostavitvami dosegli, da sta matriki B' in B'' konstantni. 
Med iteracijskim postopkom jih ni treba ponovno izračunavati, kot je treba pri 
Newtonovi metodi, kar nam prihrani ogromno časa pri računanju. Pogledati moramo 
še, kako to vpliva na natančnost. Postopek je enak kot pri razklopljeni metodi, 
opisani v naslovu 2.3.2, kjer računamo vektorje prirastkov (3.38) in (3.39). Omenimo 
še opazko, da konstantna Jacobijeva matrika vodi do povečanja števila iteracij. 
Področje konvergence je še vedno večje kot pri Newton-Raphsonovi metodi, saj se 
spremembe delovne moči in jalove moči, kljub zanemaritvam, računajo po natančnih 
formulah za delovno in jalovo moč na vodih [5]. 
 𝚫𝛅(k+1) = (𝐁′)−1 [
𝚫𝐏𝐢
|𝐔𝐢|
]
(k)
, (3.38) 
 𝚫𝐔(k+1) = (𝐁")−1 [
𝚫𝐐𝐢
|𝐔𝐢|
]
(k)
. (3.39) 
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4  Transformator 
4.1  Uvod in naloge transformatorja 
Transformator najlažje opišemo kot napravo, ki pretvarja električno energijo z 
enega napetostnega nivoja na drugega in prenaša moč med njima [8]. Deluje na 
principu statične elektromagnetne indukcije, torej indukcije na principu spremembe 
magnetnega polja [10]. Navadno sestoji iz dveh ali več navitij žic, navitih okoli 
feromagnetnega jedra. Tuljave običajno niso neposredno povezane, razen s skupnim 
magnetnim pretokom znotraj jedra. 
V transformatorju je navitje, povezano z virom moči, primarno navitje, 
medtem ko je navitje, povezano z bremenom, sekundarno navitje. Če ima 
transformator tretje navitje, temu pravimo terciarno navitje. V sodobnem 
elektroenergetskem sistemu je proizvodnja električne energije napetosti od 11 do 25 
kV. Pri daljših razdaljah se zaradi zmanjšanja izgub pri prenosu energije 
transformatorji dvignejo na napetostni nivo od 132 kV do 330 kV. Za distribucijo pa 
se napetost prilagodi na napetostno območje med 11 in 33 kV [9]. 
 
Če povzamemo funkcije transformatorjev [9]: 
 pretvarjanje električne energije z enega napetostnega nivoja na drugega, 
 transformira napetost brez spremembe frekvence, 
 deluje s pomočjo električne indukcije, 
 galvansko loči sisteme. 
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Slika 4.1:  Konstrukcija transformatorja [9] 
 
Sedaj se osredotočimo na obratovanje elektroenergetskega sistema in na to, 
kako pomembni so transformatorji na tem področju. Tu so zlasti pomembni 
transformatorji z možnostjo reguliranja napetosti pod obremenitvijo, ker z 
reguliranjem odcepov na transformatorju vzdržujemo nivo napetosti v izbranih 
točkah sistema [5]. To pomeni, da z njimi lahko spreminjamo napetosti vozlišč, kar 
povzroči drugačno porazdelitev tokov moči v omrežju [5]. 
Na tem področju so za nas zanimivi trije tipi transformatorjev z možnostjo 
regulacije napetosti [5]: 
1. transformator z ročno nastavljivim odcepom v izklopljenem stanju, 
2. transformator z regulatorjem napetosti, ki nastavlja odcepe transformatorja 
pod napetostjo, 
3. transformator z regulatorjem napetosti in faznega kota, ki regulira odcepe 
transformatorja pod obremenitvijo. 
 
Nastavljanje odcepov v izklopljenem stanju se normalno uporablja pri blok 
transformatorjih, generatorjih in razdelilnih transformatorjih s srednjenapetostnega 
nivoja na nizkonapetostni nivo. Regulacijska razdalja je ponavadi ± 5%, kjer je 
stopnja regulacije 2,5 % [5]. 
Prečni transformator se uporablja za regulacijo faznega kota med napetostnima 
nivojema. Tu gre za spreminjanje fazorja napetosti na drugi strani transformatorja s 
prečno regulacijo, kjer transformator dodaja tako imenovano prečno napetost pod 
nekim kotom. Menjava faznega kota napetosti na sekundarju vpliva na pretok 
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delovne moči med napetostnima nivojema. To dosežemo z ustrezno vezavo 
regulacijskih navitij [5]. 
Lastnosti transformatorjev so potemtakem [5]: 
 napetostni regulator ne vpliva na delovno moč, vendar ima vpliv samo na 
pretok jalove moči med napetostnima nivojema, 
 regulator faznega kota vpliva na pretok delovne moči med napetostnima 
nivojema. 
 
4.1.1  Regulacijski transformator 
Kot vemo, napetost v odvisnosti od obremenitve na sekundarni strani niha. 
Večja ko je obremenitev, nižja je napetost na sekundarju, in obratno: nižja 
obremenitev pomeni povečanje napetosti. Ker želimo na porabnikih imeti konstantno 
napetost predvsem zaradi varovanja naprav, to zagotovimo z regulacijo napetosti, ki 
se jo izvede na visokonapetostni strani ali primarni strani, saj imamo tu opravka z 
manjšimi tokovi in možnostjo natančnejše oziroma bolj fine regulacije. S finejšo 
regulacijo tukaj mislimo na število ovojev, saj imamo na primarni strani večje število 
ovojev kot na sekundarni [10]. 
Ponavadi so odcepi za regulacijo izvedeni: ± 2,5 %, ± 5 %, ± 7,5 %, ± 10 % 
in pri najnovejših različicah tudi ± 20 %. Regulacijski transformator omogoča 
preklop izbirnega stikala z enega odcepa na drugega med obratovanjem tako, da 
noben del navitja ni v kratkem stiku. Preklopi potekajo z vključitvijo upora ali 
dušilke v kratkosklenjeni del navitja. Posebno elektronsko vezje skrbi za regulacijo, 
in to tako, da primerja želeno napetost omrežja z dejansko napetostjo. Z regulacijo 
sprejemamo signal izhodne napetosti in jo primerjamo z njeno referenčno vrednostjo. 
Preklopi stikal in vključevanje elementov (uporov) potekajo samodejno [10]. 
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Slika 4.2:  Vezava regulacijskega transformatorja [10] 
Simbola 𝑈𝑖 in 𝑈𝑗 označujeta fazorja napetosti na primarni (i) in sekundarni 
strani (j) transformatorja, 𝐼𝑖 in 𝐼𝑗 pa sta fazorja tokov. 𝑁𝑖 in 𝑁𝑗 medtem predstavljata 
število ovojev na primarni in sekundarni strani. 
4.2  Parametri transformatorja 
Transformator lahko, kljub posebnosti električnih karakteristik, obravnavamo 
podobno kot vod [5]. Nadomestno shemo transformatorja z dvema navitjema kaže 
slika 4.3, medtem ko je primarna shema prikazana na sliki 4.4. 
 
Slika 4.3: Nadomestna shema transformatorja [5] 
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Slika 4.4: Temeljna shema transformatorja 
Parametri so, podobno kot pri vodu, impedanca 𝑍𝑖𝑗, ki vključuje upornost 𝑅𝑖𝑗 
in induktivnost 𝐿𝑖𝑗, ter vzporedna admitanca 𝑌𝑖𝑗, ki ponazarja izgube magnetilnega 
toka in izgube v železu [5]. Razmerje števila navojev navitij 𝑁1 in 𝑁2 nam podaja 
prestava transformatorja 𝑎 = 𝑁𝑖/𝑁𝑗 . Pomnimo, da je lahko rezultat prestave tudi 
kompleksna vrednost [5]. To se zgodi zaradi zasuka faznega kota med napetostjo 
primarja in sekundarja [5]. Če to povemo drugače: prestava je lahko kompleksna 
vrednost, kjer imamo sekundarno navitje vezano v drugačno vezavo, kot je primarno, 
npr. primar je vezan v zvezdo, sekundar pa je v vezavi trikot. 
 
Slika 4.5: Ekvivalentno vezje transformatorja [5] 
 
Po sliki 4.5 vidimo, da prestavni del transformatorja obravnavamo kot idealni 
transformator. Sedaj zapišimo enačbe za odnose med napetostmi in tokovi. Zaradi 
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magnetilnih izgub, tj. stresanje magnetilnega toka, lahko enačbe, po [5], zapišemo 
samo na približno. 
 𝐼𝑗 ≅ −𝑎𝐼𝑖 (4.1) 
 𝑁𝑖𝐼𝑖 + 𝑁𝑗𝐼𝑗 ≅ 0 (4.2) 
Ko je transformator v praznem teku, ta nima nobenega padca napetosti. Če 
pogledamo sliko 4.5, si zamislimo, da na impedanci 𝑍𝑖𝑗 = 𝑅𝑖𝑗 + 𝑗𝑋𝑖𝑗 ni nobenih 
izgub. Tako lahko iz tega zapišemo enačbo, ki velja za prazni tek in samo zanj [5]. 
 𝑈𝑗 = 𝑈𝑖/𝑎 (4.3) 
 
 
4.3  Nadomestna shema transformatorja 
Podobno kot za vode velja za transformator; za analizo pretokov moči 
predstavimo transformator v nadomestnem 𝜋-modelu vezja. Velja omeniti, da 
transformatorjev z regulacijo faznega kota ne moremo lepo predstaviti s 𝜋-modelom 
vezja. Nadomestno shemo predstavimo, kot kaže slika 4.6. Iz slike po Kirchhoffovih 
zakonih dobimo naslednji enačbi za tokove (4.4), (4.5) [5]. 
 
Slika 4.6: Nadomestni PI model transformatorja [5] 
  
 𝐼𝑖 =
𝑈𝑖−𝑈𝑗
𝑍𝜋
+ 𝑈𝑖𝑌𝑖𝑗0 = (𝑌𝜋 + 𝑌𝑖𝑗0)𝑈𝑖 − 𝑌𝜋𝑈𝑗 (4.4) 
 𝐼𝑗 = −
𝑈𝑖−𝑈𝑗
𝑍𝜋
+ 𝑈𝑗𝑌𝑗𝑖0 = (𝑌𝜋 + 𝑌𝑗𝑖0)𝑈𝑖 − 𝑌𝜋𝑈𝑖 (4.5) 
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Zaradi prestavnega razmerja transformatorja (a) imamo naslednje odnose med 
napetostmi in tokovi (4.6). 
 𝑎𝐼𝑖 =
𝑈𝑖
𝑎
−𝑈𝑗
𝑍𝑖𝑗
 (4.6) 
Iz zgornje enačbe tako dobimo naslednji enačbi za tokova. 
 
 𝐼𝑖 =
𝑌𝑖𝑗𝑈𝑖
𝑎2
−
𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗
𝑎
 (4.7) 
 𝐼𝑗 = −
𝑌𝑖𝑗𝑈𝑖
𝑎
+ 𝑌𝑖𝑗𝑈𝑗 (4.8) 
Če primerjamo enakoležeče člene iz enačb (4.5), (4.6), (4.7) in (4.8), dobimo 
naslednje odvisnosti parametrov nadomestne sheme 𝜋 vezja od parametrov 
transformatorja [5]. 
 𝑌𝜋 + 𝑌𝑖𝑗0 =
𝑌𝑖𝑗
𝑎2
   (4.9) 
 𝑌𝜋 =
𝑌𝑖𝑗
𝑎
 (4.10) 
 𝑌𝜋 + 𝑌𝑗𝑖0 = 𝑌𝑖𝑗 (4.11) 
Parametre 𝜋-modela transformatorja dobimo iz spodnjih izrazov [5]. 
 𝑍𝜋 = 𝑎𝑍𝑖𝑗 (4.12) 
 𝑌𝑖𝑗0 =
𝑌𝑖𝑗(1−𝑎)
𝑎2
 (4.13) 
 𝑌𝑗𝑖0 =
𝑌𝑖𝑗(1−𝑎)
𝑎
= −𝑎𝑌𝑖𝑗0 (4.14) 
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Pojem elektromobilnost opredelimo kot sistem cestnega transporta, ki temelji 
na vozilih, ki jih »poganja elektrika«. V to skupino lahko uvrstimo električne 
avtomobile, avtobuse, kolesa itd. Vsa našteta vozila sestavljajo izmenični električni 
motor (ponavadi asinhronski motor), pogon in baterija, ki hrani električno energijo in 
jo je mogoče napolniti z zunanjim polnilnikom. Razvoj takih električnih vozil oz. 
dobe električnih vozil se je začel v zadnjem desetletju, šele v zadnjih nekaj letih pa 
so postala zelo popularna. Kot se je izkazalo, taka tema oz. tehnični napredek 
potrebuje več časa za razvoj, prav tako pa mora preiti skozi zapleteno družbeno-
tehnično preoblikovanje, ki spodbuja tehnološki razvoj. Ponekod je elektromobilnost 
celo prisiljena, saj vozila z notranjim izgorevanjem prispevajo k urbanemu hrupu in 
onesnaževanju zraka. Kot se lahko razbere iz konteksta, je elektromobilnost 
prisiljena tam, kjer je okolje zelo onesnaženo, smogsko prizadeto in je gostota 
prebivalstva zelo visoka. Kljub vsemu prisiljena elektromobilnost povsem ne reši 
težav. Ne glede na vse so električna vozila konec koncev tudi vozila in prav tako 
prispevajo k urbanemu hrupu, vendar ne tako izrazito. Najbolj pomembno nam je, da 
reši glavno težavo, to je zmanjšanje izpuščanja emisij v okolje [11]. 
Ključne komponente za povečanje deleža elektromobilnosti v prometu so [11]: 
 daljša razdalja vožnje; daleč najbolj pomembna komponenta pri večjem 
sprejemanju električnih vozil, 
 pravilno nameščene polnilne postaje; polnilne postaje morajo biti 
nameščene tako, da omogočajo neomejeno mobilnost električnih vozil, 
 boljša omrežna zmogljivost za integracijo polnilnih postaj, 
 nižji nabavni in vzdrževalni stroški električnih vozil. 
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5.1  Električna vozila 
Električno vozilo je baterijsko napajano vozilo, ki ima popolnoma električno 
konfiguracijo pogonskih sklopov. Kot smo že omenili v uvodu, se je proizvodna 
industrija EV začela razvijati v zadnjem desetletju, v primerjavi s konvencionalnimi 
vozili, ki jih inženirji raziskujejo zadnjih (vsaj) 60 let. V prednosti EV vključujemo 
nižje stroške prevoza; v primerjavi z običajnimi vozili so trenutno stroški transporta  
bistveno nižji pri EV – ta trditev se potrdi z izračunom stroškov goriva in električne 
energije v kombinaciji s povprečno porabo vozila prevožene razdalje pri določeni 
hitrosti, nižjimi stroški vzdrževanja, nizkimi emisijami onesnaževanja, večjo 
učinkovitostjo pretvorbe energije – tukaj je mišljena pretvorba električne energije v 
mehansko energijo, izkoristek je več kot 90 % (za primerjavo: izkoristek pri motorju 
z notranjim izgorevanjem je 20–30 %). Omenjene so glavne prednosti EV, zdaj pa 
omenimo še ostale prednosti, kot so regenerativno zaviranje, kar pomeni, da kadar je 
motor v reverzibilnem režimu, se aktivira nasprotna sila v magnetnem polju, ki se 
uporabi za zaviranje vozila, hiter pospešek in daljša življenjska doba zaradi uporabe 
novih materialov [11]. 
Poleg prednosti ima EV tudi slabosti. Najbolj izpostavljena sta seveda čas 
polnjenja in kratek domet vožnje. Čas polnjenja pri EV je zagotovo daljši kot 
polnjenje rezervoarja običajnega vozila, tudi v primeru hitrega polnjenja. Ta 
neugodna lastnost je še posebno vidna pri daljših razdaljah, saj se npr. čas potovanja 
do lokacije lahko znatno podaljša. Napajanje akumulatorja je lahko omejeno z 
zmogljivostjo polnilne postaje, priključnega kabla itd. Problem nastane tudi, kot smo 
že omenili, zaradi kratkega dometa EV, saj se je pri daljši razdalji treba zavedati 
izbire pravilne poti, ki vsebuje polnilne postaje. Med slabostmi lahko omenimo tudi 
zelo visoko nabavno ceno vozila, vremenski vpliv na baterijo (višje temperature 
skrajšajo življenjsko dobo baterije, hladnejše pa zmanjšajo kapaciteto akumulatorja), 
življenjsko dobo baterije – ta se ocenjuje na približno eno desetletje – in 
pomanjkanje polnilnih postaj [11]. 
5.2  Polnilne tehnologije 
Eden glavnih problemov v »novi dobi EV« je bil nezdružljivost polnilnih 
konektorjev, ker je vsak proizvajalec razvil in izdeloval svojo vrsto konektorjev. Zato 
se v zadnjem času ta problem rešuje z uvedbo standardov (npr. IEC 62186), kar 
pomeni, da so sedaj konektorji vseh proizvajalcev EV standardni. S tem so tudi rešili 
problem polnilnih postaj in so tudi te lahko standarizirali. Tistim uporabnikom EV, 
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ki so kupili vozilo pred uvedbo standardov in imajo nezdružljive vtične konektorje, 
se je omogočilo, da vozilo lahko polnijo s pomočjo adapterja [11]. 
Čas polnjenja, ki je potreben za polnjenje baterije, je odvisen od treh glavnih 
dejavnikov: polnilne moči, kapacitete akumulatorja in stanja polnjenja baterije ob 
želenem času polnjenja. Dovoljena moč polnilne postaje je odvisna od zaščitnih 
nastavitev in zmogljivosti prenosnih linij. Kapacitete akumulatorjev se razlikujejo od 
vozila do vozila, se pravi tipa EV, modela, karoserije, AC motorja, hitrosti 
polnjenja/praznenja itd. [11]. 
Za polnjenje akumulatorja so na voljo različne tehnologije, vendar so trenutno 
uveljavljeni trije standardni nivoji polnjenja [11]: 
 
 Stopnja 1 ali prvi nivo polnjenja se nanaša na uporabo enofaznega 
izmeničnega sistema s polnilno močjo do 3 kW (običajno je to 1 kW). 
Polnjenje lahko traja do 24 ur, vendar je to odvisno od baterije. 
 Stopnja 2 ali drugi nivo polnjenja uporablja trifazni izmenični tok z 
močjo do 24 kW. Čas polnjenja tukaj dosega do 8 ur. Zahteva tudi 
dodatne dogovore z upravljavci omrežja glede zaščite ter opreme, ki jo 
je potrebno namestiti (stikala, odklopniki, transformatorji itd.). 
 Stopnjo 3 največkrat imenujemo kar hitra polnitev. Moč polnjenja je tu 
v razponu od 44 kW do 240 kW. Hitro polnjenje napolni baterijo EV 
približno v 30 min (ponavadi 15–30 min). To lahko relativno 
primerjamo s polnjenjem rezervoarja vozil z notranjim izgorevanjem. 
Ta stopnja zahteva višjo napetost oz. povezavo do nje kot prejšnji dve. 
Izvedba te stopnje je veliko bolj zapletena od nivoja 1 in 2, saj je tu 
ponavadi potrebno namestiti dodatno napajalno opremo. 
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Nivoji polnjenja Polnilnik Tipična uporaba Pričakovana moč Čas polnjenja 
Stopnja 1 
120 Vac (US) 
230 Vac (EU) 
Enofazni Polnjenje doma 
ali v službi 
1,4kW (12A) 
1,9kW (20A) 
4–11 ur 
11–36 ur 
Stopnja 2 
240 Vac (US) 
400 Vac (EU) 
Enofazni ali 
trifazni 
Polnjenje pri 
zasebni ali javni 
vtičnici 
4kW (17A) 
8kW (32A) 
19,2kW (80A) 
1–4 ure 
2–6 ur 
2–3 ure 
Stopnja 3 
(208-600 Vac ali 
Vdc) 
Trifazni Komercialno, 
analogno 
bencinski črpalki 
50kW 
100kW 
0,4–1 ura 
0,2–0,5 ure 
Tabela 5.1: Tehnologije polnjenja s svojo polnilno močjo, napetostjo in tokovi [11] 
Tabela 5.1 prikazuje polnilno moč in napetostni nivo, skupaj s tokom za 
določeni primer. 
Po pričakovanjih ima najhitrejša tehnologija polnjenja najvišjo vgrajeno 
polnilno moč, zato je tudi nivo napetosti višji. Za prenos še večjih moči, kot jih 
prikazuje tabela 5.1, najpogosteje uporabimo enosmerni tok. Tokovi, prikazani v 
tabeli 5.1, so primerljivi s tistimi na visokonapetostnih vodih. Kapaciteta 
akumulatorja EV je ponavadi med 20 in 60 kWh; to je odvisno od tipa EV. 
 
 Polnilna moč (kW) Čas polnjenja (min) 
Stopnja 1 3 400 
Stopnja 2 10 120 
Stopnja 3 100 12 
Tabela 5.2: Polnilni nivoji [11] 
Kot dodatek tabela 5.2 natančneje prikazuje polnilno moč in čas polnjenja 
različnih nivojev polnjenja za specifični primer 20 kWh baterije v primerjavi, kjer 
tabela 5.1 prikazuje to splošno za polnilne tehnologije. 
Iz tabele 5.2 vidimo, da je čas polnjenja za tehnologijo hitrega polnjenja 
najkrajši (12 min), in ta tudi veliko, če ne celo največ prispeva k sprejemanju EV v 
javnosti. Kot smo že omenili, je namestitev te stopnje bistveno zahtevnejša od 
počasnejših dveh. Tu je namreč potrebno namestiti oz. integrirati dodatne omrežne 
elemente, kot sta transformator za povezavo z višjim napetostnim nivojem in 
usmernik za generiranje enosmerne napetosti. Počasnejši dve stopnji sta zato bolj 
razširjeni, saj poleg tega, da je njihova vgradnja dosti bolj enostavna, se ta priporoča 
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na javnih ali zasebnih lokacijah – tam, kjer so EV parkirana dlje časa (npr. doma, v 
službi itd.). 
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6  Program za analizo vpliva EV na distribucijsko omrežje 
To poglavje govori splošno o programu in njegovi izdelavi, ki z izbranimi 
podatki, pridobljenimi pri Elektru Ljubljana, d. d., opravi analizo določenega EEO. 
Program je bil sprogramiran v programskem paketu Matlab/Matpower. Matpower je 
odprtokodni programski paket za preračunavanje pretokov moči EES in reševanje 
problemov simulacij. Namenjen je predvsem kot simulacijsko orodje in omogoča 
visoko zmogljivost ob uporabi preproste kode. Ta nam po analizi podatkov pove, 
koliko delovne in jalove moči »teče« iz neke določene veje, koliko »teče« iz te veje 
in izgube, ki nastanejo v tem delu omrežja – na kratko, izračuna nam pretoke moči. 
Na podlagi tega in še nekaj drugih podatkov se lažje odločimo, kateri deli omrežja so 
kritični in kaj nam to pove o obremenitvah in napetostnih razmerah. Tu se 
dotaknemo tudi tega, kako so bili ti podatki pridobljeni in katera orodja oz. programi 
so bili uporabljeni za pridobitev podatkov. V omrežje so bila dodana tudi EV za 
primerjavo oz. analizo, kako EV vplivajo na obstoječa omrežja ali vsak vod posebej. 
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Slika 6.1:  Shema omrežja, na katerem je bila opravljena analiza 
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Slika 6.1 prikazuje omrežje, na katerem je bila opravljena analiza pretokov 
moči. Omrežje je realno in se nahaja v Novem mestu, saj je cilj dela, da so podatki in 
posledično tudi rezultati realni. Pri analizi se pokažejo problemi, s katerimi se 
soočajo inženirji na tem področju.  
6.1  Pridobitev in priprava podatkov za analizo 
6.1.1  Opis programa Gredos in PISELJ 
Gredos MO 
Programski paket Gredos je glavno načrtovalno orodje, ki ga uporablja tudi 
podjetje Elektro Ljubljana, za elektrodistribucijska omrežja in omogoča hiter vnos 
realnega tako srednjenapetostnega omrežja kot tudi nizko- in visokonapetostnega 
omrežja. Gredos MO je namenjen analizam razvoja distribucijskega in prenosnega 
sistema z enakim ali vsaj podobnim programskim vmesnikom in strukturo podatkov 
kot Raznnow ter možnostjo uporabe različnih računskih modelov. Program je bil 
sprva namenjen le analizam in načrtovanju srednjenapetostnih omrežij, vendar so ga 
zaradi velikega povpraševanja razširili tudi na možnost načrtovanja nizko- in 
visokonapetostnih omrežij. 
Ker program temelji na računalniški grafiki, je potrebno pred delom v 
programu Gredos v prostorsko informacijskem sistemu izbrati želeno lokacijo, na 
kateri želimo opravljati analize (ponavadi nizkonapetostni izvod želenega 
transformatorja) in se določen prostorski načrt izvozi v programski paket Gredos. Ko 
je prostorski načrt uvožen v Gredos in dobimo grafično podobo terena, lažje 
začnemo z realnimi analizami; od tu naprej samo še vstavljamo transformatorje, 
katerim določimo vse potrebne realne podatke, vozlišča in odjemalce, ki se jim 
nastavi povprečno obračunano moč. Te elemente nato skupaj povezujemo z linijami, 
ki predstavljajo daljnovode ali kablovode. Linijam se določita tudi material voda, ki 
je realno uporabljen, in presek le-tega. Ob končani sestavi modela 
elektroenergetskega omrežja izberemo še metodo izračuna (privzeta je kar Newton-
Raphsonova metoda, saj se ponavadi dela izračune za distribucijo) in želene 
rezultate, ki so nam nato grafično izpisani. 
 
PISELJ 
Prostorsko informacijski sistem Elektro Ljubljana ali krajše PISELJ je program 
Elektro Ljubljane, kjer so shranjene in skladiščene vse potrebne informacije o 
odjemalcih in merilnih mestih, daljnovodih in kablovodih ter transformatorjih. Te 
6.1  Pridobitev in priprava podatkov za analizo 33 
 
informacije vsebujejo podatke, kot so priključna moč porabnika v kW, obračunska 
moč v kW, iz katere celice transformatorja je to merilno mesto napajano, podatki o 
lastniku merilnega mesta, tip in vrsta voda (nadzemni, podzemni), oznaka voda, ki 
nam pove, iz katerega materiala je vod, presek voda in njegovo dolžino. Pri 
transformatorju nas največkrat zanimajo podatki, kot so primarna obratovalna 
napetost v kV, sekundarna obratovalna napetost v kV, nazivna moč transformatorja v 
kVA, kakšne varovalke vsebuje na izvodih, enopolna shema transformatorja. Naštel 
sem le nekaj najpomembnejših podatkov, ki se skladiščijo v tem obsežnem 
programu. Program nam na našo željo tudi izriše graf izmerjene moči transformatorja 
ali porabnika v izbranem časovnem obdobju. Vse zgoraj naštete podatke najdemo 
vrisane in vpisane v prostorski ali geografski načrt, kot kaže slika 6.2. 
 
Slika 6.2:  Primer podobe omrežja v PISELJ 
Slika 6.2 prikazuje podobo prostorsko informacijskega sistema Elektro 
Ljubljana. Iz slike je razvidno, da so v katasterski načrt vrisana vsa omrežja, od VN 
do NN. Na sliki vidimo primer delnega NN omrežja ter potek SN omrežja, ki gre 
preko NN mreže. Rdeča linija na sliki prikazuje SN vod, medtem ko oranžna linija 
prikazuje NN vod. Tu ločimo še podzemne in nadzemne vode; nadzemne vode 
prikazujejo polne črte, podzemni pa so prikazani s črtkano črto. 
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6.1.2  Model v Gredosu 
Za izračun pretokov moči programski paket Matpower zahteva matrike 
podatkov o vozliščih oz. porabnikih, vodih ter transformatorjih ali generatorjih. Ti 
podatki so pri vozliščih npr. indeks vozlišča, tip vozlišča – ali je vozlišče bilančno, 
bremensko ali je generatorsko; delovno ter jalovo moč, bazno napetost itd. Za 
matriko generatorjev zopet potrebujemo svoje parametre (indeks, proizvodna 
delovna in jalova moč, stanje generatorja itd.), matrika vodov ali vej pa potrebuje 
podatke, kot so upornost, reaktanca, susceptanca, indeks vozlišč, od katerih oz. do 
katerih poteka veja itd. Za lažjo predstavo slika 6.3 prikazuje primere matrik. 
 
Slika 6.3:  Primer matrik, ki so potrebne za delovanje 
Pridobitev podatkov za analizo je omogočilo podjetje Elektro Ljubljana. 
Potrebna je bila usvojitev znanj programa Gredos in prostorskega informacijskega 
sistema Elektro Ljubljana. Omrežje je bilo izbrano glede na obliko (radialno), 
napetost (NN). Shema omrežja in katastrski načrt sta bila izvožena v Gredos. V njem 
je bilo sestavljeno omrežje po shemi iz prostorskega informacijskega sistema. V 
vsakem vozlišču je dodeljen tip in specifični podatki. Gredos ob sestavi omrežja 
naredi tabele podatkov, ki so potrebni za analizo. 
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Slika 6.4:  Shema modela v Gredosu 
Na sliki 6.4 je prikazano sestavljeno omrežje v Gredosu, na katerem je bila 
opravljena analiza. Vijolične linije predstavljajo parcele, sive linije pa predstavljajo 
zgradbe oz. porabnike. V Gredosu se omrežje sestavi tako, da se vsaki zgradbi dodeli 
vozlišče, se jih med seboj poveže in se jim določi podatke, npr. številka merilnega 
mesta, povprečna poraba v zadnjem mesecu itd. Povezavam med njimi oz. vejam se 
določi material vodov, tip, nekateri podatki pa se določijo avtomatsko, npr. dolžina 
veje, saj jo program izračuna s pomočjo merila prebranega načrta. Na koncu se vstavi 
še transformator in se ga poveže z izvodi.  
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Slika 6.5:  Primer vpisovanja podatkov v Gredosu 
Slika 6.5 prikazuje primer vpisovanja podatkov za vejo med dvema 
vozliščema. V programu je že vpisana baza podatkov za material voda. Izbere se ga 
glede na informacije iz PISELJ. Gredos nato sam predlaga podatke, kot so R, X, B 
itd., ki stojijo v bazi podatkov za tem materialom. 
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7  Primerjava rezultatov in ugotovitve 
V tem poglavju pregledamo dobljene rezultate in jih primerjamo med seboj. 
Scenariji dodelitve EV (skupaj štirje scenariji) so bili izbrani tako, da se EV 
postopoma zvišujejo v sistemu. Za prvi scenarij je izbrano, da v omrežju ni 
električnih vozil. To pomeni, da je za ta primer narejena analiza trenutnega omrežja. 
Pri drugem scenariju se število EV poveča na 25 %, vendar to ne pomeni, da ima ¼ 
vseh porabnikov električno vozilo, saj je program spisan tako, da se EV lahko 
dodeljujejo tudi porabnikom, ki jim je že bilo dodeljeno električno vozilo. Z drugimi 
besedami – program zna dodeliti več električnih vozil enemu porabniku, vendar 
največ tri. Pri tem in vseh naslednjih scenarijih je pričakovan porast obremenitve. 
Tretji scenarij ima v sistem vključenih 50 % električnih vozil. Pri tem scenariju bi 
lahko bile obremenitve za trenutno omrežje že prevelike. Četrti scenarij pomeni, da 
je v omrežju 100 % električnih vozil. Za četrti scenarij program dodeljuje vozila 
malo drugače. Tu ima vsak porabnik samo po eno EV. 
Po [11] je povprečna polnilna moč EV pri prvi stopnji, do 3 kW. Prva stopnja 
pomeni uporabo enofaznega sistema, kar lahko opredelimo s polnjenjem v 
gospodinjstvu. Ker imamo pri analizi opravka z NN omrežjem, ta stopnja ustreza 
našim zahtevam. Program tako porabnikom dodeljuje EV, ki bremenijo s 3 kW. 
V primerjavi med omrežjem brez električnih vozil in omrežjem, kjer ima vsak 
porabnik po eno EV, je razlika 75 %, kar pomeni, da se poraba v omrežju poveča za 
skoraj še enkrat samo pri enem EV v vsakem gospodinjstvu. Glede na to, da imajo 
gospodinjstva ponavadi več vozil, bi se v tem primeru poraba povečala za več kot 
enkrat. Spomnimo, da so distribucijska omrežja že tako problematična (vsaj izven 
mest) pri današnjih porabah brez EV. 
Sliki 7.1 in 7.2 kažeta grafa, ki vsebujeta podatke pretokov moči skozi 
vozlišča. Grafa prikazujeta rezultate za naše obstoječe omrežje, kjer ni vpliva EV. 
Omenimo, da so izgube tukaj minimalne, in sicer okoli 1 %. Graf prikazuje, da so 
največji porabniki med 20. in 50. vozliščem, kar kaže, da so tu ali večji oz. močnejši 
porabniki kot drugje po omrežju ali pa so tam bolj strjeni oz. niso tako razpršeni. Če 
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se za lažjo predstavo obrnemo na sliko 6.1, ugotovimo, da gre tu za izvod modre 
barve. 
 
Slika 7.1:  Pretok delovne moči za sistem brez vpliva EV 
 
Slika 7.2:  Pretok jalove moči za sistem brez vpliva EV 
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Na grafih (Sl. 7.1 in 7.2) sta prikazana pretok delovne in jalove moči pri prvem 
scenariju. 
 
Slika 7.3:  Primerjava scenarija 1 in 2 
Graf (Sl. 7.3) prikazuje primerjavo scenarija 1 in 2, kjer je razlika le ta, da ima 
25 % porabnikov električno vozilo; vidimo, da se je pretok povečal. Govorimo o 
pretoku delovne moči, saj če pogledamo, se jalova moč ni vidno spremenila, saj 
baterija ni induktivno breme. To dokazuje tudi slika 7.7. Delovna moč se je v tem 
primeru povečala za približno 15 %. To je najbolj opazno že v prej omenjenem delu, 
kjer so porabniki strjeni. V naslednjih scenarijih lahko pričakujemo le še povečanje 
pretokov moči. 
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Slika 7.4:  Pretok moči za omrežje, ki vključuje 50 % EV 
Povečanje pretokov moči pri scenariju 3 je bilo pričakovano. Delovna moč se 
je glede na scenarij 1 povečala za približno 35 % (Sl. 7.4). Kot v prejšnjem scenariju 
se to najbolj opazi v delu od 20. do 50. vozlišča. Za scenarij 4 pričakujemo, da se bo 
pretok povečal za še enkrat, saj gre v tem primeru za še enkrat več električnih vozil, 
vendar po sliki 7.5 vidimo, da ni čisto tako, saj se pretok poveča za malo več kot 
dvakrat (s 35 % na 75 %). V nadaljevanju bomo pogledali še pretoke moči vseh 
scenarijev v istem grafu zaradi večje preglednosti. 
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Slika 7.5:  Pretok moči za omrežje, kjer ima vsak porabnik po eno EV (100 %) 
Slika 7.5 prikazuje primer, kjer ima vsak porabnik po eno EV. Povečanje 
pretokov delovne moči je tu 75 % glede na scenarij brez EV v omrežju. V bolj 
realnem primeru, kjer ima vsako gospodinjstvo dve ali tri EV, bi se rezultati še 
povečali. Današnja omrežja takšne povečane obremenitve več kot očitno ne bi 
prenesla. Scenarij 2 bi današnja omrežja morda še prenesla, medtem ko bi scenarij 3 
že povzročal težave, vsaj hitrejše staranje materiala zaradi neugodnih razmer oz. 
preobremenitve vodov. Potrebna bi bila tudi povečava transformatorjev, saj so 
večinoma dimenzionirani za določeno omrežje in porabo. Scenarij 4 s trenutnim 
omrežjem ne bi bil dopusten, saj je pretok moči povečan za skoraj dvakratno 
vrednost. 
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Slika 7.6:  Delovna moč za vse scenarije 
Na sliki 7.6 je povečanje moči z rastjo EV v omrežju še tako bolj razvidno. 
Več kot očitno je, da sedanja omrežja niso pripravljena na take obremenitve in bi 
imeli resne težave že pri tretjem scenariju, medtem ko bi omrežje 2. scenarij, kljub 
neugodnosti, preneslo, vendar ne na dolgi rok. Ugotovili smo, da dodajanje EV 
močno vpliva na pretok delovne moči, medtem ko na pretok jalove moči ne vpliva 
oz. je sprememba manj kot 1 %. Za dokazilo, da EV ne vplivajo na jalovo moč, je tu 
izrisan graf (slika 7.7). 
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Slika 7.7:  Jalova moč za vse scenarije 
Pri analizi vpliva električnih vozil na distribucijsko omrežje ugotovimo, da 
električna vozila močno vplivajo na povečanje porabe, in sicer pri enem EV na 
gospodinjstvu se poraba poveča za 75 %. Logično je, da se bodo električna vozila 
polnila ponoči, ko je energija cenejša, in tako je avtomobil zjutraj pripravljen za 
vožnjo tudi na daljše razdalje. Menimo, da bosta pri vsakem gospodinjstvu 
povprečno dva EV – tu lahko govorimo o 150 % povečavi porabe, lahko tudi več. 
Mislim, da se bodo morala distribucijska omrežja dobro pripraviti za ta trend EV, ki 
ni več tako daleč. Sicer do 100 % elektrifikacije še nekaj časa ne bo prišlo, se bo pa 
delež EV vsako leto bolj približeval tej številki. To tudi pomeni postopno 
nadgrajevanje omrežja, kar je tudi finančna olajšava za podjetja, saj bi bila takojšnja 
nadgradnja na omrežja, ki bi obvladovala 100 % elektrifikacijo, prevelik finančni 
strošek, saj če pogledamo, bi bilo treba nadgraditi vse, od vodov do transformatorjev. 
Zdaj je tudi vprašanje, ali so na to pripravljeni generatorji, se pravi elektrarne. 
Močno dvomim, da imamo v Sloveniji toliko rezerve v energiji, da bi lahko pokrili 
tako povečanje porabe. Vendar tudi tu pomnimo, da se take spremembe ne zgodijo 
čez noč in da bo potrebna postopna nadgradnja, vendar se bo to začelo dogajati dokaj 
hitro, saj so EV razvili že nizkocenovni proizvajalci avtomobilov, kar pomeni 
dostopnost EV skoraj celotni populaciji. Povečave elektrarn in nove elektrarne se 
bodo brez dvoma gradile in predvidevamo, da bo to v skladu s povpraševanjem po 
energiji. Tudi na distribucijskem delu mislimo, da se bo to dogajalo pravočasno. 
Glede na program razvoja pametnih omrežij v Sloveniji lahko predvidevamo, da se 
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distribucijska omrežja dokaj dobro pripravljajo na elektrifikacijo. Razmišljajo o 
nadgradnji na pametno omrežje, kar pomeni nadgradnjo današnjega koncepta 
sistema, kjer v celoto učinkovito vključujejo tako klasične elemente kot tudi nove. 
Novi so predvsem tisti elementi, ki jih prinaša elektrifikacija, se pravi električni 
avtomobili, hranilniki energije, virtualne elektrarne, odjemalci z možnostjo 
prilagajanja porabe itd. Če sedaj pogledamo logično, bodo EV v prihodnosti lahko 
opravljala tudi funkcijo hranilnika energije, saj za omrežje niso nič drugega kot 
baterija oz. hranilnik energije. 
 
Slika 7.8:  Analiza napetosti za vse scenarije 
Slika 7.8 prikazuje primerjavo napetosti za vse štiri scenarije. Z vključevanjem 
dodatnih porabnikov nam napetost v omrežju pada. To se najbolj vidi pri najbolj 
oddaljenih porabnikih od transformatorja (kjer so vodi dolgi). Na grafu prikazane 
napetosti ne padejo veliko (padejo samo za približno 0,005 p.u.). Pričakovati je bilo 
večji padec napetosti, vendar ker je bilo izbrano omrežje med novejšimi gradnjami, 
vidimo, da padec napetosti ni tako visok, da bi povzročil »zlom« omrežja. »Zlom« 
omrežja bi pomenil, da bi amplituda napetosti padla ali narastla za 10 % nazivne 
vrednosti. Opazimo, da so novejša distribucijska omrežja že kar pripravljena na to 
vrsto elektrifikacije, saj se ne razvija le trend EV, temveč tudi drugi trendi, kot so 
npr. toplotne črpalke. Zato se morajo distribucijska omrežja dobro pripraviti in 
postopoma opravljati modifikacije distribucijskih omrežij. 
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